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  ANOTACE BAKALÁŘSKÉ PRÁCE 
VACEK, P. Analýza faktorů hydroabrazivního soustružení niklových superslitin: 
bakalářská práce. Ostrava : VŠB – Technická univerzita Ostrava, Fakulta strojní, Katedra 
obrábění a montáţe, 2014, 50 s. Vedoucí práce: doc. Ing. Sergej Hloch, PhD. 
Bakalářská práce se zabývá soustruţením abrazivním vodním paprskem. V úvodu je 
popsaná metodika tvorby paprsku a druh paprsku. Dále je popsán princip fungování 
hydroabrazivního soustruţení, nastavení paprsku vzhledem k obrobku, druhy abraziva, 
mechanizmus úběru materiálu a faktory ovlivňující kvalitu procesu. Závislost faktorŧ 
na obráběný povrch vysvětluje erozivní model. Tento model, dokáţe na základě znalosti 
meze kluzu, predikovat konečný prŧměr obrobku. Pro experimentální část byla 
osoustruţena niklová slitina Incoloy 925 s prŧměrem 50 mm. Jednalo se o hydroabrazivní 
soustruţení kontinuálním paprskem s tlakem 400 Mpa. Během procesu se měnila pouze 
hodnota posuvové rychlosti a zkoumala se drsnost povrchu. Bylo moţné vidět, ţe 
při zvyšování posuvové rychlost je větší nerovnoměrnost drsnosti obrobku. 
 
ANNOTATION OF BACHELOR THESIS 
VACEK, P. Analysis of Factors Hydroabrasive Turning of Nickel Superalloys: Bachelor 
Thesis. Ostrava : VŠB – Technical University of Ostrava, Faculty of Mechanical 
Engineering, Department of Machining and Assembly, 2014, 50 p. Thesis head: doc. Ing. 
Sergej Hloch, PhD. 
The bachelor thesis deals with turning abrasive waterjet. The introduction describes 
the methodology of creating a kind of jet. Furthermore, the principle of operation 
is described hydroabrasive turning jet, setting jet relative to the workpiece, the types 
of abrasive material removal mechanism and the factors affecting the quality of the 
process. Dependence factors on machined surface erosion model explains. This model, 
based on the knowledge can yield point, to predict the final diameter of the workpiece. In 
the experimental part of the turning of Incoloy 925 nickel alloy with a diameter of 50 mm. 
This was a continuous abrasive waterjet with a pressure of 400 MPa. During the process, 
changing only the value of the traverse speed and examined with a surface roughness. 
It can be seen that by increasing the traverse speed is higher level unevenness of surface 
roughness of the workpiece. 
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Seznam použitých značek a symbolů 
AWJ – Abrazive water jet – abrazivní vodní paprsek 
Cd – koeficient rychlosti hrdla (-) 
Cv – rychlostní koeficient trysky  (-) 
D – počáteční prŧměr obrobku (mm) 
Dk – prŧměr obrobku na začátku k-té otáčky (mm) 
D(k+1) – prŧměr obrobku pro (k+1) otáčku (mm) 
E – Younguv modul (GPa) 
K – poměr horizontální a vertikální sloţky síly (-) 
M – celková hmotnost dopadajících částic (g) 
N – otáčky za minutu (ot./min) 
P – tlak vody (Mpa) 
Q – objem odstraňeného materiálu jednou abrazivní částicí (m3) 
Qk – mnoţství materiálu odstraněného během k-té otáčky (m
3
) 
Va – rychlost abrazivního vodního paprsku (m/s) 
Vw – rychlost vodního paprsku (m/s) 
Vw(th) – teoretická rychlost vodního paprsku (m/s) 
dj – prŧměr paprsku (mm) 
do – prŧměr hrdla trysky (mm) 
drk – radiální hloubka prŧniku paprsku pro k-tou otáčku (mm) 
dx – šířka prouţku na obrobku(mm) 
l – hloubka kontaktu (mm) 
8 
 
m – hmotnost abrazivní částice (g) 
mp – prŧtok abraziva (m
3
/s) 
mw – prŧtok vody (m
3
/s) 
np – počet řezných cyklŧ vykonaných paprskem na prouţku nekonečně malé šířky (-) 
p – deformační napětí (MPa) 
td – čas za který paprsek projede vzdálenost dj+dx (sec) 
u – rychlost posuvu (mm/min) 
vt – hloubka řezu (mm) 
x – radiální pozice paprsku (mm) 
φ – koeficient přenosu hybnosti (-) 
α – místní dopadový úhel paprsku (°) 
ρ – hustota vody (kg/m3) 
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V současné době rostou poţadavky na obrábění těţko obrobitelných materiálŧ (např. 
titan, nikl, kompozitní materiály). Konvenční metody obrábění vţdy nejsou ekonomicky 
a technicky výhodné pro obrábění těchto materiálŧ, tudíţ se stále více do popředí dostávají 
tzv. „nekonvenční― metody obrábění. Tyto metody nekonvenčního obrábění se pouţívají 
právě tam, kde klasické metody obrábění mají nízkou účinnost, nebo dokonce účinnost 
nulovou. Pouţívají se nejrŧznější fyzikální zpŧsoby jak obrábět materiál o vysoké 
pevnosti, jako je např. (elektro-chemické, chemické, optické, mechanické aj.). 
Hydroabrazivní dělení je jednou z těchto nekonvenčních metod, nebo také obrábění 
vysokorychlostním kapalinovým paprskem či vysokorychlostním paprskem s přísadou 
abrazivních látek (AWJ-Abrasive Water Jet). Vysoká rychlost proudu vody, ve které je 
abrazivo, umoţňuje obrábět materiál efektivně, ekonomicky a přitom ekologicky. Touto 
metodou je moţné obrábět všechny prŧmyslové materiály od dřeva, papíru, stavebních 
hmot, plastŧ a hornin přes kovy a jejich slitiny aţ po tvrdokovy, kompozitní materiály, atd. 
Tato technologie je v současné době velice dŧleţitá a moderní právě pro její univerzálnost 
a jelikoţ zde jde o vodu i šetrnost k ţivotnímu prostředí a mnohé další vlastnosti, které 
pozitivně ovlivňují proces obrábění.  
Tato bakalářská práce se zaměřuje na obrábění těţko obrobitelných materiálu co 
nejefektivnějším a nejekonomičtějším zpŧsobem. Cílem této bakalářské práce je 
obeznámení problematiky soustruţení pomocí abrazivního vodního paprsku. Jde 
především o ofsetové soustruţení. 
Dále je pokus namodelovat abrazivní soustruţení vodním paprskem (AWJ) a uvaţuje 
odběr materiálu z obvodu rotujícího válcovitého vzorku. Metodologie zahrnuje Finnieho 
erozní teorii k odhadnutí mnoţství materiálu odebraného dopadem abrazivních částic. 
Tento model uvaţuje dopad vodního paprsku na povrch obráběné části pod úhlem 
k objasnění zakřivení obrobku. Oproti předchozím pracím, tento model zahrnuje souvislou 
změnu v lokálním úhlu dopadu, zpŧsobenou změnou prŧměru obrobku. Deformační napětí 
obrobku je stanoveno s pouţitím experimentu zahrnujícího abrazivní materiál a obrobek. 
Adekvátnost navrţeného modelu je ověřena s pomocí AWJ obráběcích testŧ s rŧznými 
kombinacemi procesních parametrŧ. Finální prŧměry předpovězené modelem jsou 
v dobrém souladu s výsledky experimentu.  
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Experimentální část se zabývá tangenciálním soustruţením pouţitím abrazivním 
vodním paprskem (AWJ) Incoloy slity 925. Jako experimentální materiál byla pouţita 
slitina Incoloy 925 s prŧměrem 50 mm. Experiment byl vyhotoven pouţitím kontinuálním 
abrazivním vodním paprskem s tlakem p = 400 MPa. S postupnou změnou hodnoty 
posuvové rychlosti vf = 1,5; 3; 4,5; 6; 7,5; 9 mm.min-1 za stejných technologických 
podmínek. Abrazivní částice byli přidávány do vodního paprsku v mnoţství 0,4 kg.min-1 
při otáčkách obrobku n= 60 1/min. 
1 Analýza současného stavu 
1.1 Rozdělení kapalinových paprskŧ 
Rozdělení kapalinových paprskŧ je zobrazeno na Obr. 1. Zvýrazněná pole v tomto 
obrázku ukazují technologii, jakou byly měřené vzorky osoustruţeny.  
 
Obr. 1 Upravené rozdělení kapalinových paprskŧ dle [Hlaváč, L., 2000; Sitek, L., 2000] 
V současné době nachází v praxi největší uplatnění čistý kapalinový paprsek (WJ) 
a abrazivní kapalinový paprsek (AWJ), nebo také hydroabrazivní proud. [Valíček, J., 
Hloch, S., 2008] 
1.2 Charakteristika technologie AWJ 
Hlavní oblasti procesu vzniku, pŧsobení nástroje na obráběný materiál a formování lze 




Obr. 2 Schéma vzniku a pŧsobení AWJ na obráběný materiál [Hlaváček, P., 2007] 
1.3 Vznik nástroje 
Klíčový faktor je určení druhu pracovní kapaliny, faktor ovlivňující efektivnost 
technologie. Pracovní látka pro AWJ musí splňovat následující poţadavky: 
- nízkou viskozitu zabezpečující nízké ztráty výkonu toku pracovní kapaliny 
při prŧchodu hadicemi, potrubím apod., 
- dobrou přístupnost a ekonomickou výhodnost 
- minimální ovlivnění korozí kovových části stroje 
- moţnost zabezpečovat nejlepší jakost obrábění při nejniţších energetických 
ztrátách pro formování vodního paprsku 
Hodně z uvedených poţadavkŧ jsou v rozporu vŧči sobě a při určitých aplikacích se 
mohou navzájem vylučovat. Ale z globálního hlediska uvedené poţadavky nejvíce splňuje 





                                                          




Popis technologie a faktoru popisující odběr materiálu soustruţením abrazivním vodním 
paprskem 
 Od roku 1900 je vodní paprsek pouţíván pro obrábění materiálŧ. Prostřednictvím 
abrazivních částí, které jsou přidávané do vodního paprsku, se tato metoda mŧţe pouţít 
nejen na řezání plechŧ ale také pro řezání obrobkŧ komplexních tvarŧ. Odběr materiálu 
probíhá bez tepelně ovlivněné oblasti a s vysokou přesností mikro-obrábění. Toto 
představuje vhodnou metodu pro řezání a obrábění materiálŧ, kde pouţívání konvenčních 
metod mŧţe byt problematické. [Hloch, S., Valíček, J., 20082] 
Význam obrábění s abrazivním vodním paprskem (AWJ) je pozoruhodný, zejména 
kdyţ je pouţit na kompozitní materiály, materiály o velké tloušťce a tvrdé materiály se 




Soustruţení abrazivním vodním paprskem je alternativa ke konvenčnímu soustruţení, 
pouţívající nástroj s definovaným řezným ostřím. Nabízí celou řadu moţností jak vyuţit 
tuto technologii jako např. soustruţení, frézování, řezání, tvorba děr do vysoce pevných 
materiálŧ (jako jsou kompozity, keramika, sklo a kámen). Při AWJ soustruţení je problém 
s přesností, protoţe při vyšší hodnotě posuvové řezné rychlosti se většinou zvyšuje 
hodnota drsnosti, vlnitosti povrchu na prŧměru o dané délce a tím ohroţuje kruhovitost 
obrobku. [Manu, R., Babu, R. N., 2009
4
] 
1.4  Mechanizmus úběru materiálu 
Úběr materiálu je realizován vzájemným pŧsobením pevných abrazivních částic 
rozptýlených ve vysokorychlostním vodním paprsku při rotaci povrchu obrobku. 
Prostřednictvím kontaktu brusného zrna s povrchem obrobku vznikají deformace 
a následně dochází k tvrzení materiálu. Dopad částice dále zpŧsobuje dělení a štěpení 
                                                          
2 HLOCH, S., VALÍČEK, J. Influence of Factors on Surface Topography Created by Abrasive Water Jet Cutting. In: CÁRACH, J., 
HLOCH, S., HLAVÁČEK, P., KLICH, J., ANDREJ, A., LEHOCKÁ, D. a ŠOMŠÁK, M. Description of Technology and Factors 
Infuencing Material Removal by Anrasive Water Jet Turning. 
3 ZOHOURKARI, I. a ZOHOOR, M. An Eerosion-based Modeling of Abrasive Waterjet Turning. In: CÁRACH, J., HLOCH, S., 
HLAVÁČEK, P., KLICH, J., ANDREJ, A., LEHOCKÁ, D. a ŠOMŠÁK, M. Description of Technology and Factors Infuencing 
Material Removal by Anrasive Water Jet Turning. 
4 MANU, R. a BABU, R.N. An erosion-based model for abrasive waterjet turning of ductile materials. In: CÁRACH, J., HLOCH, S., 
HLAVÁČEK, P., KLICH, J., ANDREJ, A., LEHOCKÁ, D. a ŠOMŠÁK, M. Description of Technology and Factors Infuencing 
Material Removal by Anrasive Water Jet Turning. 
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materiálu. To zpŧsobuje rychlé šíření trhliny v křehkých materiálech. Omílání těchto částic 
vede k dalšímu odběru materiálu. [Ťavodová, M., 20115] 
 
Obr. 3 Kontakt abrazivní částice s obrobkem [Cárach, J. et al., 2013] 
1.5 Kontakt abrazivní částice s obrobkem 
Jestli chceme dosáhnout rovnoměrného úběru materiálu na celé délce obráběného 
povrchu obrobku, musí být nastaveny správně technologické parametry podobně jako 
u konvenčního soustruţení. [Manu, R., Babu, R. N., 20096] 
1.6 Princip soustruţení abrazivním vodním paprskem 
Při konvenčním souběţném soustruţení hlavní řezný pohyb koná obrobek a nástroj 
s definovaným řezným ostřím koná pohyb posuvný. Na stejném principu funguje i AWJ 
soustruţení, v tomto případě nástroj reprezentován abrazivním vodním paprskem, dovoluje 
velmi dobrý úběr materiálu. Tato metoda, kdyţ jsou dodrţeny nízké tolerance, také 




                                                          
5 ŤAVODOVÁ, M. The quality of the cut surface after abrasive water jet cutting. In: CÁRACH, J., HLOCH, S., HLAVÁČEK, P., 
KLICH, J., ANDREJ, A., LEHOCKÁ, D. a ŠOMŠÁK, M. Description of Technology and Factors Infuencing Material Removal by 
Anrasive Water Jet Turning. 
6 MANU, R. a BABU, R.N. An erosion-based model for abrasive waterjet turning of ductile materials. In: CÁRACH, J., HLOCH, S., 
HLAVÁČEK, P., KLICH, J., ANDREJ, A., LEHOCKÁ, D. a ŠOMŠÁK, M. Description of Technology and Factors Infuencing 
Material Removal by Anrasive Water Jet Turning. 
7 ZOHOURKARI, I. a ZOHOOR, M. ―An Eerosion-based Modeling of Abrasive Waterjet Turning― In: World Academy of Science, 
Engineering and Technology 38 2010. In: CÁRACH, J., HLOCH, S., HLAVÁČEK, P., KLICH, J., ANDREJ, A., LEHOCKÁ, D. 





Obr. 4 AWJ soustruţení - 3D model [Cárach, J. et al., 2013] 
Významnými výhodami této technologie jsou: relativně malá řezná síla (síla je pod 40 
N) a studený odběr materiálu (bez tepelně ovlivněné oblasti), které dovolují obrábění 
speciálních materiálŧ (slitiny citlivé na teplo a kompozity), kde nelze pouţít konvenční 
metody. [Axinte, A. D., Stepanian, P. J., Kong, C. M., McGourlay, J., 2009
8
] 
1.7 Abrazivní materiály 
Pro zvýšení účinnosti úběru materiálu se vyuţívá abraziva Indický, Bengálský 
a Australský granát, olivín nebo korund. Opotřebení usměrňovací trubice, zpŧsobené 
prŧchodem abraziva vede k horší kvalitě řezání. Výhodou při pouţívání přírodního granátu 
je schopnost ho rozdrtit na malé zrna s ostrými hranami. Navíc tento abrazivní materiál 
nezpŧsobuje ţádné chemické reakce v interakci s obrobkem. Velikost zrn je přibliţně 0,18 
aţ 0,35 μm. Díky jeho trvanlivosti je granát vhodný pro recyklaci a mŧţe být pouţíván 
opakovaně v několika cyklech. [Karková, M., Sobotová, L., 20139] 
                                                          
8 AXINTE, A.D., STEPANIAN, P.J., KONG, C.M. a MCGOURLAY, J. Abrasive waterjet turning – An afficient method to profile and 
dress grinding wheels. In: CÁRACH, J., HLOCH, S., HLAVÁČEK, P., KLICH, J., ANDREJ, A., LEHOCKÁ, D. a ŠOMŠÁK, M. 
Description of Technology and Factors Infuencing Material Removal by Anrasive Water Jet Turning. 
9 KARKOVÁ, M. a SOBOTOVÁ, L. Abrasive materials used in AWJ cutting of material technology. In: CÁRACH, J., HLOCH, S., 
HLAVÁČEK, P., KLICH, J., ANDREJ, A., LEHOCKÁ, D. a ŠOMŠÁK, M. Description of Technology and Factors Infuencing 





Obr. 5 Přírodní granát [Cárach, J. et al., 2013] 
1.8 Nastavení polohy nástroje k obrobku 
Pro soustruţení AWJ se pouţívá stroj na řezání plechŧ s přídavným zařízením 
pro rotaci a upnutí obrobku. Správné nastavení technologických parametrŧ, ovlivňující 
finální kvalitu a přesnost obrobeného povrchu je zde velmi dŧleţité. Pro nastavení správné 
pozice obrobku a AWJ mŧţe být pouţit radiální a ofsetový mód. Obvykle je pouţito 
radiální nastavení s ofsetovým centrem. [Li, W., Zhu, H., 201310] 
 
Obr. 6 Pozice AWJ směrem k obrobku [Cárach, J. et al., 2013] 
                                                          
10 LI, W. a  ZHU, H. et al. An investigation into the radial-mode abrasive waterjet turning process on high tensile steels. In: CÁRACH, 
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 Vyrovnání nástroje a obrobku je realizováno podobně jako u konvenčního 
soustruţení. Otáčející se obrobek je uchycen ve skličidle, které se otáčí rovnoběţně s osou 
rotace, přičemţ se přibliţuje k danému prŧměru obrobku směrem ke středu otáčení. 
Při souběţném soustruţení (Obr. 7) se obrobek otáčí ve stejném směru jako pŧsobí 
paprsek, zatímco při konvenčním protiběţném soustruţení rotuje obrobek proti pŧsobení 
AWJ. (Obr. 8) 
 
Obr. 7 AWJ Souběţné soustruţení [Cárach, J. et al., 2013] 
 
Obr. 8 AWJ Konvenční protiběţné soustruţení [Cárach, J. et al., 2013] 
1.9 Faktory ovlivňující úběr materiálu 
Kvalitativní ukazatele obrobeného povrchu ovlivňuje mnoho technologických, 




Posuvová rychlost – vyšší hodnoty posuvové rychlosti znamenají menší mnoţství 
abrazivních částic, přicházející do kontaktu s obráběným materiálem v daný čas. 
Úhel sklony usměrňovací trubice – je to úhel mezi osou AWJ a osou povrchu obrobku. 
Podle nových studií nastavení úhlu sklonu má dopad na kvalitu obrobeného povrchu. 
Výška – vzdálenost mezi povrchem obráběného materiálu a otvorem usměrňovací 
trubice 
Počet přechodŧ – s vyšším počtem přechodŧ je dosaţena větší hodnota hloubky řezu 
za stejných podmínek. Dále během procesu, zvětšení hloubky řezu klesá, díky odporu stěn, 
které zabraňují pronikání proudu a zabraňují erozivním účinkŧm 
Tlak – s vyšší hodnotou tlaku je vyšší hodnota posuvové rychlosti, kterou ovlivňuje 
i hloubka řezu 
Prŧměr vodní trysky- potom co opustí trysku se přidaná abrazivní materiál do vody 
a prochází přes zaměřující trubici. Pro dosaţení potřebné výstupní rychlosti AWJ je 
potřeba určit správnou kombinaci prŧměrŧ vodní trysky a usměrňovací trubice. 
Délka a prŧměr usměrňovací trubice – určuje schopnost soustředění vodního paprsku 
s abrazivními částicemi na určitý bod řezu. Díky usměrňování ubývá energie, kvŧli 
kontaktu abrazivních částic procházejících skrz trubici. 
Abrazivo – kvalita abraziva ovlivňuje rychlost úběru materiálu a moţnost 
opakovaného pouţiti a recyklace 
Hmotnostní prŧtok abraziva – vyšší objem částic, obsaţených ve vodě, mŧţe zaručit 
větší účinek na obráběný povrch. Kdyţ překročíme optimální objem abrazivních částic, 
kinetická energie bude klesat, kvŧli sráţkám a tím se sniţuje i hloubka řezu. 
Materiál obrobku – chemické vlastnosti a mechanické vlastnosti obrobku. [Hloch, S., 
Valíček, J., Hreha, P., Bednár, S. Petrţel, V., Latová, A., 201111] 
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Rychlost a směr rotace obrobku – faktory ovlivňující vlnitost a vyrovnanost 
odebraného materiálu. 
 
Studie Zhong and Han, zkouší ovlivnitelnost technologických faktoru na kvalitu 
povrchu hydro abrazivním obráběním skla, při niţší hodnotě posuvové rychlosti 
abrazivního vodního paprsku a vyššími otáčkami obrobku. To vede ke sníţení drsnosti 
a vlnitosti obrobeného povrchu. [Zohourkari, I., Zohoor, M., 201012] 
1.10 Erozní model pro abrazivní soustruţení houţevnatých materiálŧ vodním paprskem  
Abrazivní řezání vodním paprskem ( AWJ ) obrábění je univerzální proces schopný 
obrábět téměř jakýkoli materiál s přiměřenou úpravou obrobeného povrchu. Extrémně 
nízké řezné síly a zanedbatelné tepelné účinky jsou charakteristické rysy tohoto procesu. 
[Hoogstrate, A. M., Luttervelt, C. A. van, 1997
13
] Nedávné úsilí zahrnuje pouţití 
abrazivních vodních paprskŧ pro soustruţení válcových dílŧ pojezdem paprsku v radiálním 
a axiálním směru otáčení obrobku. Pokusy provedené s vyuţitím soustruţení AWJ zahrnují 
soustruţení dlouhých dílcŧ s malým prŧměrem a výrobu závitŧ u obtíţně obrobitelných 




Práce Hashish a kol. týkající se vyuţití vysokorychlostního abrazivního vodního 
paprsku pro soustruţení rŧzných materiálŧ, jsou pozoruhodné.  
Z provedené vizualizační studie [Ansari, A. I., Hashish, M., Ohadi, M. M., 199215] 
k pochopení makromechaniky AWJ obráběcího procesu, bylo uvedeno, ţe úběr materiálu 
se děje spíše na čele obrobku neţ na obvodě. Andari a Hashish provedli experimentální 
výzkum k prostudování vlivu rŧzných parametrŧ AWJ na odstraňovaných objemech 
materiálu [Ansari, A. I., Hashish, M., 199516]. Výsledky ukázaly, ţe mnoţství materiálu 
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HLOCH, S., VALÍČEK, J. Influence of Factors on Surface Topography Created by Abrasive Water Jet Cutting In: CÁRACH, J., 
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odebírané při AWJ soustruţení a AWJ řezání je obdobné. Studie na přesnost soustruţení 
s AWJ ukázaly, ţe přesnost soustruţených dílŧ je ovlivněna odchylkou paprsku a odrazem 
paprsku. [Hashish, M., Stewart, J., 2000
17
; Hashish, M., 2001
18
] Nestabilita paprsku 
při vysokých rychlostech posuvu zpŧsobuje hrubší povrch, rýhování, špatnou kruhovitost 
a nekonzistence dosaţeného prŧměru.  
V poslední době Zhong a Han [200219] studovali vliv procesních parametrŧ na kvalitu 
skleněné části soustruţené s AWJ. Tato studie ukázala, ţe nízké rychlosti posuvu proudu 
a vysoké rychlosti otáčení obrobku mají za následek niţší hodnoty drsnosti a vlnitosti 
na povrchu soustruţené součásti. 
Četné pokusy modelovat AWJ řezání houţevnatých kovových materiálŧ a křehkých 
keramických materiálŧ lze nalézt v literatuře. 
 V poslední době byly provedeny téţ simulace AWJ řezání pomocí jednotky přístup 
události [Lebar, A., Junkar, M., 200320; 200421] a metody konečných prvkŧ [Junkar, M., 
Jurisevic, B., Fajdiga, M., Grah, M., 2006
22]. Nicméně, výsledky modelování procesu 
soustruţení AWJ jsou velmi omezené. Zeng et al k předpovězení hloubky řezu 
při soustruţení vyvinul polo-empirický přístup s pouţitím regresního modelu. [Zeng, J., 
Wu, S., Kim, T. J., 1994
23
] Na základě funkčního vztahu získaného z analytického modelu, 
byl vyvinut regresní model predikce parametrŧ. Exponenty byly získány regresní analýzou 
dat získaných z testŧ soustruţení. Tento model pouţívá parametry obrobitelnosti pro AWJ 
soustruţení k vysvětlení odolnosti materiálŧ vŧči erozi.   
Byl zaveden pojem „index překrytí―, který reprezentuje vztah mezi rotační rychlostí 
obrobku, prŧměru paprsku a rychlosti posuvu. Menší hodnota indexu překrytí znamená 
větší překrývání a bylo zjištěno, ţe hodnota by měla být menší, nebo rovno 0,5, aby se 
zabránilo tvorbě závitŧ na povrchu obráběné plochy. 
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 V empirickém přístupu k modelu AWJ soustruţení prezentovaném Henningem 
[1999
24] se předpokládá, ţe úběr materiálu je kumulativní efekt mnoţství odstraněného 
individuálními částicemi dopadnuvšími na obvodu obrobku. Byly vyvinuty vztahy 
pro stanovení řezné oblasti, řezného výkonu, ablační rychlosti a objemu odstraněného 
materiálu. Empirické přístupy [Zeng, J., Wu, S., Kim, T. J., 199425; Henning, A., 199926] 
pouţívají matematické vztahy, které korelují příslušné proměnné parametry procesu a 
výsledky procesu. Empirické modely neposkytují jakékoliv náhledy „dovnitř― mechaniky 
celého procesu. Také závisí na velkém počtu parametrŧ, nebo exponentŧ, které jsou určeny 
regresní analýzou. Ansari a Hashish [199227] učinili pokus navrhnout analytický model, 
který dává do spojitosti mnoţství odebraného materiálu a objem abraziva. Model bývá 
schopen predikovat finální prŧměr dílce soustruţeného s danými procesními parametry. 
Tento model je v podstatě adaptace Hashishova modelu pro lineární AWJ řezání [Hashish, 
M., 1984
28]. Uvaţuje odběr materiálu z čela rotujícího dílce a je zaloţen na předpokladu, 
ţe celková hloubka řezu se skládá ze dvou částí, řezné hloubky a deformační hloubky. 
Model pouţívá Finnieho teorii eroze [196029] k určení řezné hloubky pro velké úhly 
dopadu a Bitterovy teorie eroze [1963, part I
30
; 1963, part II
31] pro výpočet deformační 
hloubky pro oblasti, kde abrazivní částice dopadnou kolmo.  Celková hloubka řezu takto 
počítané slouţí k predikci osoustruţeného rádiusu. Tento model předpokládá, ţe úhel 
dopadu v řezné zóně (tupý úhel dopadu) je konstantní a je roven dopadovému úhlu 
na horní hraně obrobku. To vylučuje postupné sniţování úhlu dopadu na nulu, coţ je právě 
dŧvod pro vznik krokŧ obdobných těm v AWJ řezání.  
Jinými slovy, stávající analytický model AWJ neuvaţuje kontinuální změnu úhlu 
dopadu, která je výsledkem redukce prŧměru obrobku. V deformační zóně (zóna vysokého 
úhlu dopadu) se předpokládá, ţe paprsek dopadne kolmo na schodek zformovaný řezným 
mechanismem. Je neobvyklé, ţe existují dvě odlišné zóny, které jsou charakterizovány 
dvěma diskrétními hodnotami úhlŧ dopadu.  
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Tento model zaloţený na konceptu odebírání materiálu z čela obrobku nemohl 
vysvětlit případ dráţkování v soustruhu. Odlišný přístup s ohledem na měnící se místní 
úhel dopadu byl pouţit pro predikci konečného prŧměru v případě dráţkování [Hashish, 
M., Ansari, A. I., 1995
32
].  
Dříve nebyly provedeny ţádné systematické pokusy experimentálně ověřit 
předpokládané výsledky. Navíc existující teorie nedokáţou vysvětlit některé pozorování, 
jako zvyšující se záporná chyba prŧměru [Hashish, M., Stewart, J., 200033; Hashish, M., 
2001
34] při pokusu o velkou redukci prŧměrŧ pomocí AWJs. Proto je cílem této práce 
vyvinout a experimentálně ověřit komplexní procesní model pro AWJ soustruţení. 
V následujících odstavcích je popsaná metodologie. Při AWJ soustruţení se 
předpokládá, ţe paprsek s rychlostí ‚V‘ udeří do okraje obrobku který má počáteční prŧměr 
‚D‘, rotuje rychlostí ‚N‘ otáček za minutu. Vzdálenost mezi osou obrobku a bodem dopadu 
paprsku je vyjádřen jako radiální pozice paprsku ‚x‘. Jak je uvedeno na obrázku Obr. 1, 




37]. Místní dopadový úhel paprsku vzhledem k povrchu obrobku 
mŧţe být vypočítán jako 
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Obr. 9 Schématické znázornění AWJ soustruţení ukazující dopad paprskŧ na rotujícím 
válcovém vzorku [Manu, R., Babu, N. R., 2009]  
Toto je ekvivalent k účinku paprsku, který je skloněn v příslušném úhlu dopadu 
na rovnou plochu a pohybující se relativní rychlostí, která se rovná tangenciální povrchové 
rychlosti rotujícího obrobku [Manu, R., Babu, N. R., 2005a38]. Dále, proud se pohybuje 
podél axiálního směru rotační části tak, aby se část obráběla po celé délce. Pro dosaţení 
přijatelných výsledkŧ soustruţení, osová vzdálenost posuvu trysky během jedné otáčky 
obrobku by měla být zlomkem prŧměru paprsku [Zeng, J., Wu, S., Kim, T. J., 199439].  
Toto má za následek, ţe povrch obrobku je podroben určitému počtu řezacích 
prŧchodŧ během doby kdy se paprsek přesune o jednotku axiální vzdálenosti [Manu, R., 
Babu, N. R., 2005b
40]. Cíl navrhovaného procesního modelu je predikovat konečný prŧměr 
dosaţený při AWJ soustruţení při pouţití daného souboru procesních parametrŧ. 
Metodologie zahrnuje odhad objemu materiálu odebraného dopadajícími abrazivními 
částicemi vyuţitím vhodného erozního modelu.  
Rozsah této práce je limitován na AWJ soustruţení houţevnatých materiálŧ a velké 
úhly dopadu. Uvaţovaný materiál je aluminium 6063-T6. Efektivita navrţeného modelu je 
prověřena souborem experimentŧ AWJ soustruţení.  
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Následující odstavce se týkají navrţeného modelu AWJ soustruţení, konkrétně 
rychlosti vysokorychlostního vodního paprsku. Vysokorychlostní vodní paprsek je 
vytvořen, kdyţ určité mnoţství natlakované vody uniká tryskou. Aplikace Bernoulliho 
principu udává teoretickou rychlost vodního paprsku jako  




   
 (2) 
Kde ‚P‘ je tlak vody, hustota vody ‘ρ’ je uvaţována 1000 kg/m3. Dále koeficient 
efektivity (rychlostní koeficient trysky) ‘Cv’ je zde zaveden pro zohlednění ztráty hybnosti 
v dŧsledku tření o stěny, nepravidelnosti v toku vody, a stlačitelnosti vody. Pak rychlost 
proudu vodního paprsku je  
 




   
 (3) 
AWJ je vytvořen jako výsledek přenosu hybnosti mezi vysokorychlostním vodním 
paprskem a abrazivními částicemi, které jsou vneseny do proudu. Pokud uvaţujeme 
rovnováhu hybnosti mezi abrazivem a vodním paprskem ve vstupu do trysky, pak rychlost 
abrazivního vodního paprsku je dána  
  
    
  





Kde ‘.mp’ and ‘.mw’ jsou prŧtok abraziva a vody, a ‘ ’ je koeficient přenosu hybnosti, 
který charakterizuje ztráty během mixování a akceleračního procesu. Prŧtok vody ‘.mw’ je 
stanoven pomocí výrazu, který dává do vztahu prŧměr hrdla trysky ‘do’, rychlost vodního 
paprsku ‘Vw’, hustota vody ‘ρ’ koeficientu rychlosti hrdla  ‘Cd’  
 




     (5) 
dle experimentálních výsledku uvedených v literatuře jsou typické hodnoty ‘Cv’, ‘Cd’ a ‘ ’ 
0.98, 0.70 a 0.80, [Momber, A. W., Kovacevic, R., 1998
41
 ; Hashish, M. 1993
42
]. 
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Pro predikci prŧměru musíme znát lokální dopadový úhel paprsku. 
Lokální dopadový úhel paprsku pro k-tou otočku je dán  





Jestliţe je paprsek uvaţován jako stacionární v jakémkoli radiálním bodě, pak 
mnoţství odebraného materiálu během kaţdé otáčky mŧţe být stanoveno z pravoúhlého 
prouţku délky rovné obvodu obrobku, šířky rovné prŧměru paprsku a hloubky rovné 
radiální hloubce prŧniku během dané otáčky. Pak radiální hloubka prŧniku paprsku pro k-
tou otáčku je dán  
     
  
     
 (7) 
kde ‘Qk’ je mnoţství materiálu odstraněného během k-té otáčky, ‘Dk’ je prŧměr obrobku 
na začátku k-té otáčky a dj’ je prŧměr paprsku. Prŧměr obrobku pro ‘(k + 1)’tou otáčku 
mŧţeme získat jako  
             (8)  
Mechanismus odběru materiálu v AWJ obráběcích procesech je chápáno jako eroze 
zpŧsobená volně pohybujícími se abrazivními částicemi [Hoogstrate, A. M., Luttervelt 
C. A. van, 1997
43
; Kovacevic et al., 1997
44]. Během posledních několika desetiletí byly 
navrţeny rŧzné teorie eroze. Finnieho teorie eroze [196045] je jedna z pionýrských prací 
v této oblasti a stála u základŧ mnoha pozdějších výzkumných prací. Tato práce vyuţívá 
Finnieho teorii eroze k určení mnoţství odebraného materiálu dopadajícími částicemi. 
Hlavními omezením této teorie je její neschopnost objasnit erozní chování při pouţití 
velkých dopadových úhlŧ. AWJ soustruţení vyuţívá především počáteční nízké dopadové 
úhly, které se postupně sniţují k nule, tak jak je postupně dosahováno poţadovaného 
prŧměru obrobku. Mimo to, řízení hloubky prŧniku a tedy i finálního dosaţeného prŧměru 
je obtíţné, pokud je pouţíváno kolmých dopadových úhlŧ. Nedávná experimentální studie 
                                                          
43 HOOGSTRATE, A. M. a C. A. van LUTTERVELT. Opportunities in abrasive water-jet machining. In: MANU, R. a BABU, R.N. An 
erosion-based model for abrasive waterjet turning of ductile materials. 
44 KOVACEVIC, R., HASHISH, M., MOHAN, R., RAMULU, M., KIM,T. J., GESKIN, E. S. State of the art of research and 
development in abrasive waterjet machining.In: MANU, R. a BABU, R.N. An erosion-based model for abrasive waterjet turning of 
ductile materials. 
45 FINNIE, I. Erosion of surfaces by solid particles. In: MANU, R. a BABU, R.N. An erosion-based model for abrasive waterjet turning 




[Manu, R., Babu, N. R., 2008
46] srovnávající přístupy vyuţívající malé a kolmé 
(normálové) dopadové úhly poukázala na nízkou kvalitu obrobeného povrchu, který byl 
dosaţen na vzorcích s normálovými dopadovými úhly. Hrubý povrch dosaţený u vzorkŧ 
z hliníkových slitin při AWJ soustruţení s pouţitím normálových dopadových úhlŧ je 
u houţevnatých materiálŧ pravděpodobně zpŧsoben jejich sklonem k tečení (deformaci) 
při srovnání s úbytkem materiálu mikrořezem, který je převládajícím při malých 
dopadových úhlech.  
Pak tedy pole pŧsobnosti tohoto modelování je omezeno na soustruţení s vyuţitím 
malých dopadových úhlŧ houţevnatých materiálŧ, coţ odŧvodňuje pouţití Finnieho teorie 
jako pouţitého erozního modelu.  
Pro další výpočet je potřeba zjistit objem materiálu odebraného abrazivním vodním 
paprskem. Finnie [1960
47
] navrhnul model pro stanovení odběru materiálu dopadem částic 
za rŧzných dopadových úhlŧ. Je zaloţen na rovnicích pohybu jedné pevné abrazivní 
částice pohybující se rychlostí ‘Va’ dopadnuvší na povrch pod úhlem ‘α’. Předpokládá se, 
ţe částice je hranatá, s plochým čelem se stejnoměrnou tloušťkou. Pak tedy elastická 
deformace materiálu je zanedbatelná a předpokládá se, ţe abrazivní částice odstraní 
materiál kujně pomocí plastické deformace. Výsledný výraz pro objem odstraněného 
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Kde ‘p’ je deformační napětí, ‘K’ je poměr vertikální a horizontální sloţky síly a ‘ψ ’ 
je poměr hloubky kontaktu ‘l’ k hloubce řezu ‘yt’. Hodnoty ‘K’ byly uvaţovány rovna 2 
[Finnie, I,. 1960
49
]. Pokud je uvaţováno, ţe dopadá více částic, pak interakce mezi 
částicemi zpŧsobí odchylku od předpokládaného mnoţství materiálu odebraného 
v ideálním případě. Aby bylo toto zohledněno, byl zaveden koeficient ‘c’ jehoţ hodnota 
                                                          
46 MANU, R. a BABU, N. R. Influence of jet impact angle on part geometry in abrasive waterjet turning of aluminium alloys. In: 
MANU, R. a BABU, R.N. An erosion-based model for abrasive waterjet turning of ductile materials. 
47 FINNIE, I. Erosion of surfaces by solid particles. In: MANU, R. a BABU, R.N. An erosion-based model for abrasive waterjet turning 
of ductile materials. 
48 FINNIE, I. Erosion of surfaces by solid particles. In: MANU, R. a BABU, R.N. An erosion-based model for abrasive waterjet turning 
of ductile materials. 
49 FINNIE, I. Erosion of surfaces by solid particles. In: MANU, R. a BABU, R.N. An erosion-based model for abrasive waterjet turning 
of ductile materials. 
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byla Finniem stanovena na 0,5. Pro celkovou hmotnost dopadajících abrazivních částic 
rovnou ‘M’, mŧţe být rovnice erozí odstraněného materiálu přepsána na  
 
  
    
 
  
                  pro        (11) 
  
    
 
   
      pro        (12) 
Jedinou neznámou v rovnicích 11 a 12 je smykové napětí materiálu, ‘p’. Hashish 
[1989
50] našel dobrou korelaci mezi předpokládanými a experimentálně zjištěnými 
hloubkami prŧniku, kdy mez kluzu byla předpokládána E/14,kde E je Youngŧv modul 
v GPa. Vzhledem k tomu, ţe eroze zahrnuje velmi vysoké hodnoty napětí a celkové 
deformace, pak hodnoty napětí získané konvenčními testy tahem a tlakem v tomto případě 
(eroze) nemohou být pouţity. Finnie [196051] navrhnul, ţe hodnoty meze kluzu mohou být 
stanoveny pomocí erozního experimentu zahrnujícím stejný materiál pro abrazivum 
i pro opracovávaný materiál.  
V této práci byl proveden experiment AWJ soustruţení za účelem stanovení meze 
kluzu které mohou být pouţity v navrhovaném procesním modelu. Cíl experimentu je 
stanovení mnoţství odebraného materiálu za podmínky, ţe je předem stanoven úhel 
dopadu, rychlost abrazivních částic a celková hmotnost abrazivních částic. Z naměřených 
hodnot mnoţství odebraného materiálu, mŧţe být spočítána mez kluzu s pomocí vzorcŧ 11 
a 12 v závislosti na úhlu dopadu.  
Díky interakci mezi vysokorychlostním AWJ a rotujícím obrobkem, se začne 
z povrchu dílce odebírat materiál, coţ se projeví vytvořením mělké dráţky, jejíţ hloubka je 
závislá na kombinaci procesních parametrŧ. Dále, paprsek je posouván podél axiálního 
směru dílce tak, aby řez byl proveden podél celé délky obrobku. Pro dosaţení vhodných 
výsledkŧ soustruţení, axiální vzdálenost, o kterou se paprsek posune během jedné otáčky 
obrobku, musí být zlomkem prŧměru paprsku. Výsledkem je pak, ţe povrch obrobku je 
podroben konečnému počtu řezných cyklŧ, během doby kdy se paprsek pohybuje 
v axiálním směru. Jinými slovy, délka doby kdy je kaţdá část obrobku vystavena vodnímu 
paprsku, je stanovena poměrem rychlosti posuvu za otočku. 
Zvaţte proud o prŧměru ‘dj’ procházející přes a prouţek velmi malé šířky ‘dx’ viz Obr. 
10. Obrobek vykoná ‘N’ otáček za minutu a paprsek se pohybuje podél osy obrobku 
                                                          
50 HASHISH, M. A model for AWJ machining. In: MANU, R. a BABU, R.N. An erosion-based model for abrasive waterjet turning of 
ductile materials. 
51 FINNIE, I. Erosion of surfaces by solid particles. In: MANU, R. a BABU, R.N. An erosion-based model for abrasive waterjet turning 




s rychlostí ‘u’ mm/min (rychlost posuvu). Paprsek musí urazit axiální vzdálenost ‘dx + dj’ 
aby pokryl prouţek o šířce ‘dx’. Pak čas ‘td’ za který projde vzdálenost ‘dj + dx’ je dán ‘(dj 
+ dx)/u’.  
 
 
Obr. 10 Izometrický pohled AWJ soustruţení, ukazující axiální pohyb přes rotující válcový 
vzorek [Manu, R., Babu, N. R., 2009] 
 
Počet otáček vykonaných obrobkem během tohoto času je dán  
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) (13) 
Jelikoţ vzdálenost ‘dx’ je velmi malá vzhledem k prŧměru paprsku ‘dj’, ‘dx’ je 
ve vzorci (13) zanedbáno. Pak je počet řezných cyklŧ vykonaných paprskem na prouţku 
nekonečně malé šířky  
 




Pak je tedy celý povrch obrobku vystaven paprsku np krát. 
Během kaţdé otočky se prŧměr změní a tedy se i změní lokální dopadový úhel. 
Aplikováním rovnic (2) aţ (12) mŧţe být stanoveno mnoţství odebraného materiálu, 
radiální hloubka, a prŧměr obrobku po kaţdé otáčce. Opakováním výše uvedeného postupu 
‘np’ krát, jak je uvedeno v rovnici (14), mŧţe být stanoven prŧměr finálního prŧměru 




Byly provedeny dvě sady experimentŧ. První sada experimentŧ byla provedena proto, 
aby byly stanoveny hodnoty meze kluzu obrobku, které jsou pouţity v navrţeném modelu 
pro AWJ soustruţení. Druhá sada experimentŧ byly obráběcí testy zamýšlené pro ověření 
navrţeného modelu pro AWJ soustruţení. Experimenty byly provedeny na vzorcích 
z materiálu hliník 6063-T6 a na stroji s AWJ injekčního typu schopného generovat tlak 
v rozmezí 60–360 MPa a s prŧtokem 2.2 l za minutu. Byly pouţity: hrdlo o prŧměru 
0,25mm a v řezné hlavě trysky o prŧměru 0,76mm, 1,2mm a 1,6mm. Jako abrazivum byl 
uţit granát s hrubostí zrna 80. Všechny experimenty byly provedeny za vodního tlaku 
250MPa, prŧtokem abraziva 5 g/s a s odstupem 2mm. Experimenty byly provedeny 
na cylindrických vzorcích o prŧměru 25,4mm s pouţitím speciálně vyrobeného drţáku 
pro AWJ soustruţení.  
 
 
Obr. 11 Fotografie nastavení pro AWJ soustruţení válcových vzorkŧ [Manu, R., Babu, 
N. R., 2009] 
 
Drţák sestává ze čtyř čelistí, které drţí obrobek. Sklíčidlo je upevněno ke hřídeli 
ovládanou krokovým motorem. Hřídel je uloţena ve dvou kuličkových loţiscích. Krokový 
motor a hřídel motoru jsou upevněny na ocelovém rámu. Celá sestava je uzavřena 
do transparentního krytu, který zabraňuje vnik vody během experimentŧ. Byl zvolen 
vhodný řídicí systém umoţňující změnu otáček krokového motoru mezi 8 a 250 otáčkami 
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za minutu. Na obrázku 3 je zobrazena sestava drţáku na stroji pro provádění AWJ 
experimentŧ. Před provedením experimentŧ byla zajištěna souosost vzorku s osou 
krokového motoru pomocí čtyř-čelisťového sklíčidla a ověřena úchylkoměrem. Dále 
pro zajištění rovnoběţnosti pohybu AWJ a obrobku byla provedena zkouška za nízkého 
tlaku: kontakt vodního paprsku s krajem rotujícího vzorku během posuvu v celém rozsahu 
axiálního směru vzorku. Smyslem byla minimalizace chyb, které by mohly vzniknout díky 
nerovnoběţnosti paprsku a rotujícího vzorku.  
Za účelem stanovení meze kluzu, bylo zjištěno mnoţství odstraněného materiálu 
za předem známých a stanovených parametrŧ: dopadového úhlu, rychlosti abraziva, 
a celkové hmotnosti abrazivních částic.  
Dopadový úhel je dán radiálním uspořádáním paprsku a povrchem obrobku 
cylindrického tvaru. Pro provedení testŧ s nízkým úhlem dopadu, byl paprsek nastaven 
do vzdálenosti 1,7mm od povrchu vzorku. Toto uspořádání koresponduje s dopadovým 
úhlem 30° pro vzorek mající počáteční prŧměr 25.4mm. Rychlost abraziva závisí 
na pouţitém tlaku vody a je stanoven s pouţitím rovnice 4. Celková hmotnost abrazivních 
částic je výsledkem prŧtoku abraziva a doby expozice. Doba expozice je čas, kterou 
potřebuje paprsek, aby pokryl délku vzorku, a mŧţe být vypočítán jako poměr délky 
vzorku k rychlosti axiálního posuvu paprsku. Experimenty byly provedeny za rychlostí 
13 ot./min. 25 ot./min. a 50 ot./min. tak aby byla dosaţena rotační rychlost přibliţně 1000, 
2000, 3000 a 4000 mm/min. Experimenty byly opakovány s pouţitím tří rŧzných prŧměrŧ 
trysky 0,76mm, 1,2mm a 1,6mm. Rychlost posuvu trysky podél vzorku byla vybrána 
na základě rotační rychlosti vzorku tak, aby paprsek urazil během jedné otáčky vzorku 
vzdálenost větší neţ je prŧměr paprsku. Toto má za následek vytvoření závitu na povrchu 
vzorku. Toto je nezbytné k udrţení konstantního dopadového úhlu tak, ţe paprsek 





Obr. 12 Odstupňované prŧměry pro validační test [Manu, R., Babu, N. R., 2009] 
Axiální rychlosti posuvu byly 39 mm/min, 75 mm/min, 111mm/min and 150 mm/min, 
a k nim příslušné rotační rychlosti 13ot./min., 25ot./min., 37 ot./min. a 50ot./min.. 
Po vytvoření závitu je vzorek zarovnán na poţadovanou délku. Přesné odebrané mnoţství 
materiálu je spočítáno z rozměrŧ obrobeného vzorku. Vzorek je poté zváţen a finální 
mnoţství je stanoveno s pouţitím relačního vztahu hmotnost, objem a hustota. Mnoţství 
odebraného materiálu je tedy vypočteno pro stanovení meze kluzu materiálu dle rovnice 
(12).  
Pro validaci finálního prŧměru predikovaného s pouţitím navrţeného modelu, byly 
provedeny testy na cylindrických vzorcích s prŧměrem 25,4mm s pouţitím speciálně 
navrţeného drţáku pro AWJ soustruţení. Dílec mající krokovité uspořádání viz. Obr. 12, 
byl obroben za účelem validace. Pozice paprsku vzhledem k ose obrobku, určuje dopadový 
úhel a radiální hloubku řezu. Za účelem lokalizace paprsku v konkrétní radiální pozici byl 
paprsek nejprve nastaven tak, aby se dotknul okraje vzorku a pak posunut na poţadovanou 
vzdálenost k ose obrobku. Nejprve byl paprsek manuálně nastaven do pozice odpovídající 
maximální řezné hloubce. Aby byla dosaţena poţadovaná kroková geometrie, byl paprsek 
přesunut podél poţadované trasy pomocí CNC programu. Kaţdý vzorek byl osoustruţen za 
jedné konkrétní rychlosti posuvu. Jak vidno z krokového tvaru, na jednom vzorku je 




Tabulka 1 Detaily k procesu [Manu, R., Babu, N. R., 2009] 
Parametr Hodnota 
Tlak (MPa) 250 
Prŧměr zaměřující trysky (mm) 0,76 
Hmotnostní prŧtok abraziva (g/s) 5,0 
Otáčky obrobku (1/min) 200 
Radiální pozice trysky (x), (mm) 11,7;10,7;9,7;8,7;7,7 
Axiální posuv (mm/min) 1,15;2;2,5;3;4;5;10;20;30;40;50 
 
Parametry; radiální pozice paprsku a axiální rychlosti posuvu pouţité pro „krokové― 
obráběcí testy. Po skončení kaţdého experimentu, byl vzorek vyjmut z drţáku a změřen 
prŧměr kaţdého stupně s pouţitím posuvného měřítka s přesností 0,02 mm 
Výsledky a diskuze pro tento experiment je popsán v následujícím odstavci. Obrázek 
13. znázorňuje vzorek s vyrobenou závitovou dráţkou, která byla pouţita pro měření 
mnoţství odebraného dopadnuvšími abrazivními částicemi. Tabulka 2 ukazuje mez kluzu 
vypočtenou s pouţitím vzorce (12) předpokládajícího vícečásticový interakční faktor 0,5. 
Hodnoty meze kluzu (smykového napětí) získaného ze všech experimentŧ zahrnující tři 
rŧzné prŧměry trysek mají střední hodnotu 874 MPa a standardní odchylku 215 MPa. 
Nicméně vzhledem k tomu, ţe soustruţící testy vyuţívaly prŧměr trysky 0,76 mm, 
příslušná prŧměrná hodnota meze kluzu 1000 MPa byla vybrána pro vyuţití v predikčním 
modelu. Rozdíl v hodnotách meze kluzu v této práci byly jiţ dříve reportovány [Hashish, 
M., 1989
52
] a mohou být zapříčiněny rozdíly mezi erozními mechanismy nebo módy 
v řezání a soustruţení. Při AWJ řezání se charakter odběru materiálu přesune od úvodní 
řezové zóny, do odběru materiálu v deformačním módu, který u kujných materiálŧ není 
příliš efektivní.  Při AWJ soustruţení za nízkých dopadových úhlŧ, se odběr materiálu děje 
výhradně díky mikro-řezu. Dále, odhadnutá rychlost abrazivních částic mŧţe být rozdílná 
od skutečných hodnot a díky rozptylu paprsku, odchylkám skutečného dopadového úhlu 
                                                          





jednotlivých částic, které se mohou odlišovat od geometrického - ideálního uvaţovaného 
dopadového úhlu. Vzhledem k tomu, ţe meze kluzu byly v této práci vypočítány díky 
experimentu, který pouţíval stejné abrazivní a pracovní materiály jako v obráběcích 
testech, proto mŧţe být tento vliv povaţován za empirickou konstantu, která zahrnuje 
materiální vlastnosti a další efekty, které nejsou vzaty do úvahy v analytickém modelu. 
Navrţený model byl uţit pro predikci finálních prŧměru soustruţených dílcŧ dosaţených 
za pouţití procesních parametrŧ uvedených v tabulce 1. Je zanedbána rozbíhavost paprsku 
a tedy i kompenzace jeho prŧměru. Fotografie vybraného vzorku z validačních testŧ jsou 
uvedeny na Obr. 14. Srovnání výsledných prŧměrŧ predikovaných navrţeným modelem a 
těch dosaţených experimentálně je zobrazen v Obr. 14. Predikované výsledky korelují 
velmi dobře s experimentálními výsledky, jak indikuje i korelační koeficient 0,97. Chyba 
v predikci se pohybuje od  1,3mm do −1,7mm, se střední hodnotou −0,2mm a standardní 
odchylkou 0,62mm. Za účelem dosaţení přesných výsledkŧ obráběných prŧměrŧ, je třeba 
uvaţovat rozptyl paprsku a pouţít kompenzaci prŧměru paprsku.  
 
 
Obr. 13 Vzorek z testu meze kluzu, pro prŧměr trysky 0,76 mm a obvodovou rychlost 
(mm/min):(a) 1000; (b) 2000; (c) 3000; (d) 4000 [Manu, R., Babu, N. R., 2009] 
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      1,6 
1000 587,91 21,38 1136,68 
2000 474,04 11,30 744,67 
3000 340,76 7,02 643,44 
4000 186,64 3,93 657,70 
 
 
       1,2 
1000 661,49 17,85 843,09 
2000 385,39 9,39 761,57 
3000 288,08 5,37 582,85 
4000 95,67 3,28 1071,42 
 
 
       0,76 
1000 673,36 27,69 1285,18 
2000 454,79 12,40 852,04 
3000 360,72 11,54 999,32 






Obr. 14 Vzorek z validačního testu s axiálním posuvem (mm/min); (a) 2; (b) 2,5; (c) 
10; (d) 20 [Manu, R., Babu, N. R., 2009] 
 
 
Obr. 15 Srovnání experimentálních a přepokládaných osoustruţených prŧměrŧ [Manu, R., 
Babu, N. R., 2009] 
2 Definování nedostatků a návrh řešení problému 
V současnosti je snaha o obrábění těţko obrobitelných (např. titan, nikl, kompozitní 
materiály) co nejefektivnějším zpŧsobem ale zároveň nejekonomičtějším zpŧsobem. 
Konvenční metody obrábění vţdy nejsou ekonomicky a techniky výhodné pro obrábění 
těchto tvrdých a houţevnatých materiálŧ z dŧvodu rychlého opotřebení nástroje, velké 
tepelně ovlivněné oblasti a nízké efektivnosti nástroje a proto se uchyluje k pouţívání 
nekonvenčních metod. Jelikoţ řezání abrazivním paprskem je v dnešní době věc normální, 
36 
 
soustruţení abrazivním vodním paprskem patří mezi věci nové, proto je snaha dozvědět se 
o této technologii co nejvíce a zařadit tuto technologii do provozu. 
3 Experimentální metodika a experimentální ověřování 
Tangenciální obrábění slitin Incoloy 925 pouţitím hydroabrazivního vodního paprsku 
 
Slitina Incoloy 925 je austenitická slitina. Její vlastnosti jsou vysoká pevnost a vysoká 
úroveň korozní rezistence. Chemické sloţení této slitiny je na bázi nikl-ţelezo-chromu. 
Dále obsahuje: měď, molybden, titan a hliník. Tyto sloţky zaručují slitinám Incoloy 925 
výbornou odolnost proti chemickým, oxidačním vlivŧm a odolnost proti chlor-iontovému 
koroznímu praskání. Tato slitina je pouţívaná na komponenty pro těţbu plynu, 
vysokopevnostní potrubní systémy a na lodní a čerpadlové hřídelové vedení. Vyuţití této 
slitiny je výhodné v agresivním prostředí (H2S), které obsahuje například ropu, zemní 
plyn, mořskou vodu, kyselinu sírovou a kyselinu fosforečnou. Slitina Incoloy 925 má 
dobrou obrobitelnost. Nejčastěji pouţívané nástroje pro soustruţení jsou nástroje 
ze slinutých karbidŧ a rychlořezné oceli.  
 
3.1 Materiál a metoda soustruţení 
 
Pro test byla pouţita slitina Incoloy 925 s prŧměrem 50 mm a kontinuální 
hydroabrazivní vodní paprsek s granátovým abrazivem Barton). Experiment byl realizován 
na 2D X-y řezacím stole PTV WJ2020-2Z-lxPJ s nakloněnou řeznou hlavou, speciálně 
navrţenou pro řezání abrazivní vodou pro Ústav geoniky AV ČR, v.v.i, Ostrava Poruba. 
Tlak vody byl generován čerpadlem PTV75-60 s dvěma tlakovými zesilovači (provozní 
tlak 40-415 MPa, maximální prŧtok 7,81 l.min-1 při 415 MPa) a tlak p = 400 MPa 
vyuţívající usměrňovací trubici s prŧměrem df = 1,02 mm. Bylo pouţito souběţné 
soustruţení radiálním offsetovým reţimem. Nastavení usměrňovací trubice a vzhled 
povrchu je na Obr. 16. Velikost granátových zrn je přibliţně 0,18 aţ 0,35 µm (MESH 80). 
[Karková, M., Sobotová, L. 201353] 
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Chemické sloţení je popsáno v tabulce (Tabulka 3). 
 
Tabulka 3 Chemické sloţení 
Složka Hodnota/% Složka Hodnota/% 
Síra 0,03 max Titan 1,9-2,4 
Karbon 0,03 max Měď 1,5-3,0 
Niob 0,5 max Molybden 2,5-3,5 
Silikon 0,5 max Ţelezo 22 min 
Mangan 1,0 max Chrom 19,5-22,5 
Hliník 0,1-0,5 max Nikl 42,0-46,0 
 
 
Obrobek ze slitiny Incoloy 925 byl sevřen do sklíčidla firmy Festo company. Jako 
abrazivum byl pouţit granát Barton (MESH 80). 
 
Obr. 16 Radiální nastavení Offsetového módu AWJ [Zlámal, T. et al.] 
 Tabulka 4 obsahuje Experimentální podmínky. Hodnoty a oblasti posuvové rychlosti 
ukazuje Obr. 17. 
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Tabulka 4 Experimentální podmínky 
Faktory Značka Hodnota Jednotka 
Tlak p 400 MPa 
Prŧměr otvoru do 0,33 mm 
Prŧměr usměrňovací trubice 
diameter  
df 1,02 mm 
Hloubka řezu ap 2 mm 
Odstup z 10 mm 
Hmotnostní prŧtok abraziva  ma 0,4 kg/min 
Prŧměr obrobku dw 50 mm 
 
 
Obr. 17 Oblasti posuvové rychlosti [Zlámal, T. et al.] 
Úběr materiálu byl realizován jako mikroerozní proces uţívající abrazivní částice, 
obsaţené ve vodě o velké rychlost (1000m.s-1) a rotaci povrchu obrobku (Obrázek 18.). 




Obr. 18 Hydroabrazivní soustruţení slitiny Incoloy 925 [Zlámal, T. et al.] 
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4 Výsledky a diskuze 
Drsnost povrchu vytvořena kontinuálním vodním paprskem byla měřena optickým 
profilometrem MicroProf FRT. Senzor SEN 00 03 byl pouţit (Obrázek 19) v Ústavu 
geoniky AV ČR, v.v.i, Ostrava Poruba. 3D plocha povrchu byla sestavena z linek 
pro vzorek s následujícími parametry: měřící oblast 37x5,5 mm, vertikální rozlišení 4 µ, 
přesnost 1 µm, linearita 0,1 %, boční rozlišení 5 µm, počet měřících stop byl 1111. 
 
Tabulka 5 Měřící podmínky 
Forma odběru Line 
Odřezek pro filtr zvuku , ls 25 µm 
ISO 4287 
 
Odřezek pro vlnovou délku, lc 2,5 mm 
Počet odřezkŧ 1 
Měřená délka 2,5 mm 
 
 
Obr. 19 Profilometr MicroProf FRT [Zlámal, T. et al.] 
Pouţitý optický profilometr MicroProf FRT vytvořil 3D vizualizaci obrobeného 
povrchu obrobku posuvovou rychlosti vf= 1,5; 3; 4,5; 6; 7,5; 9 mm.min
-1
 (Obrázek 20, 21, 




Obr. 20 Povrch profilu vytvořen vizualizací vf= 1,5 mm.min-1 [Zlámal, T. et al.] 
  
 
Obr. 21 Povrch profilu vytvořen vizualizací vf= 3 mm.min-1 [Zlámal, T. et al.] 
  
 





Obr. 23 Povrch profilu vytvořen vizualizací vf=6 mm.min-1 [Zlámal, T. et al.] 
  
 
Obr. 24 Povrch profilu vytvořen vizualizací vf=7,5 mm.min-1 [Zlámal, T. et al.] 
  
 




Měřící oblast byla stejná na délce 4 mm pro všechny úseky. Výsledky měření ukazují 
nepravidelnost drsnosti zvyšující se s hodnotou posuvové rychlosti vf= 1,5; 3; 4,5; 6; 9 
mm.min
-1
 (Obrázek 25). Vlnitost při hodnotách posuvové rychlosti 1,5; 3; 4,5; 6 mm.min-1 
je nepravidelná. Zatímco při posuvové rychlosti 9 mm.min-1 je vlnitost pravidelná. 
Je moţné, ţe při vyšších hodnotách posuvu bude pravidelná vlnitost povrchu, ale na úkor 
vyšší drsnosti povrchu. 
 
 
Obr. 26 Drsnost povrchu slitiny Incoloy 925 při rŧzných hodnotách posuvové rychlosti 
[Zlámal, T. et al.] 
Experiment byl zaloţen na tom, ţe při zvyšování posuvové rychlosti je větší 
nerovnoměrnost drsnosti povrchu obrobku. Hodnotou posuvové rychlosti vf=1,5 mm.min-1 
je hodnota drsnosti povrchu nejniţší a to v rozmezí -10 aţ 7,5 µm. Pro hodnoty posuvové 
rychlosti vf=4,5; 6 mm.min
-1
  je drsnost povrchu v rozmezí -12 aţ 12 µm. Pro hodnotu 
posuvové rychlosti 9 mm.min-1 je drsnost povrchu nejvyšší a to v rozmezí -16 aţ 12 µm 
a vlnitost povrchu je pravidelná. Z těchto poznatkŧ lze usoudit, ţe při vyšších hodnotách 
posuvové rychlosti se zvyšuje hodnota drsnosti povrchu. To znamená, ţe pro dosaţení 
niţší hodnoty drsnosti povrchu, potřebujeme niţší hodnoty posuvové rychlosti, coţ 
zpŧsobuje vyšší strojní časy a niţší efektivitu procesu. Dále záleţí na posouzení, zda je 
lepší pouţít vyšší hodnotu posuvové rychlosti na úkor drsnosti povrchu nebo nikoliv. 
AWJ soustruţení slitiny Incoloy 925 umoţňuje hrubovací soustruţení bez tepelně 
ovlivněné oblasti a s relativně malou řeznou silou (pod 40 N), proto mŧţe být tato metoda 
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vhodná pro mnoho přípravných operací, které nám zaručí větší efektivnost a ekonomičnost 
výrobního procesu. 
Soustruţení abrazivním vodním paprskem umoţňuje obrábět materiály se speciálními 
vlastnostmi a velmi houţevnaté materiály, takţe je dŧleţité vyvinout nové aplikace pro 
uplatnění této metody v materiálovém inţenýrství. V tomto stadiu lze pouţít tuto metodu 
pouze pro přípravné operace, protoţe kvalita povrchu je poznatelně horší neţ při 
konvenčním soustruţení. 
Pro další výzkum je dŧleţité zkoumat vliv dalších faktorŧ, jako jsou: MESH 
(topologie), úhel sklonu usměrňovací trubice, rotační frekvence obrobku, hloubka řezu 





5 Nový přístup k řešeným problémům. 
Soustruţení těţkoobrobitelných materiálu je v současné době řešeno konvenčními 
metodami. Technologie soustruţení abrazivním vodním paprskem umoţňuje obrábění 
těchto materiálu mnohem efektivnějším zpŧsobem bez tepelně ovlivněné oblasti. Bohuţel 
je tato technologie vyvinuta pouze pro hrubování ale i přesto by se měla zařadit do provozu 






V teoretické části je uvedeno, ţe jde o abrazivní vodní kontinuální paprsek 
s přídavkem přisávaného abraziva. Efektivnost vodního paprsku je ovlivněna druhem 
zvolené kapaliny. Prostřednictvím abrazivních částic přidávaných do vodního paprsku, se 
tato metoda pouţívá na řezání plechŧ, řezaní obrobkŧ komplexních tvarŧ ale také 
pro soustruţení rotačních obrobkŧ. Odběr materiálu probíhá bez tepelně ovlivněné oblasti. 
Metoda se pouţívá pro obrábění vysoce pevných materiálŧ i materiálŧ se speciálními 
vlastnostmi. 
Při soustruţení abrazivním vodním paprskem koná hlavní řezný pohyb obrobek 
a nástroj koná pohyb posuvný. Pro zvýšení účinnosti úběru materiálu se pouţívají přírodní 
granáty, které se drtí na malé zrna s ostrými hranami.  
Nastavení polohy nástroje k obrobku je realizováno buď radiálním, ofsetovým módem 
nebo radiálním nastavením s ofsetovým centrem. Obrobek je uchycen ve skličidle 
ve kterém se otáčí protiběţně nebo souběţně s nástrojem a podle toho se dělí na souběţné 
a konvenční protiběţné soustruţení. 
Mezi faktory, které ovlivňují kvalitu procesu patří posuvová rychlost, úhel sklonu 
usměrňovací trubice, výška, počet přechodŧ, tlak, prŧměr vodní trysky, délka a prŧměr 
zaostřovací trubice, abrazivo, hmotnostní prŧtok abraziva, materiál obrobku a rychlost 
a směr rotace obrobku. 
V další části bakalářské práce byl učiněn pokus navrhnout nový analytický model pro 
AWJ soustruţení, které bere v úvahu odběr materiálu z povrchu rotačního tělesa. 
Mechanismus odběru materiálu je eroze zpŧsobená abrazivními částicemi 
ve vysokorychlostním vodním paprsku. Mnoţství materiálu odebraného abrazivními 
částicemi během kaţdé otáčky obrobku bylo stanoveno s pomocí Finnieho teorie eroze, 
která vyţaduje znalost meze kluzu materiálu obrobku. Mez kluzu materiálu stanovená 
standardními testy není vhodná pro situace zahrnující erozi. Proto byl pouţit pŧvodní 
experiment s pouţitím stejného drţáku pro AWJ soustruţení a stejného abrazivního 
i pracovního materiálu ke stanovení meze kluzu pro pracovního materiálu resp. obrobku. 
Navrţený model s pomocí experimentálně stanovených hodnot predikuje finální hodnoty 
prŧměrŧ obrobkŧ z hliníkové slitiny, které jsou soustruţeny abrazivním vodním paprskem 




V experimentální části se jednalo o AWJ soustruţení slitiny Incoloy 925 a to 
o hrubovací soustruţení bez tepelně ovlivněné oblasti a s relativně malou řeznou silou (pod 
40N), proto mŧţe být tato metoda vhodná pro mnoho operací.  
Experiment byl zaloţen na tom, ţe při zvyšování posuvové rychlosti je větší 
nerovnoměrnost drsnosti povrchu obrobku. S hodnotou posuvové rychlosti vf=1,5 
mm.min
-1 je hodnota drsnosti povrchu nejniţší. Pro ostatní hodnoty posuvové rychlosti je 
drsnost povrchu podobná. Bylo moţné vidět, ţe vlnitost povrchu se mění posuvovou 
rychlostí vf=9 mm.min-1 pravidelně.  
Soustruţení abrazivním vodním paprskem umoţňuje obrábět materiály se speciálními 
vlastnostmi, takţe je dŧleţité vyvinout nové aplikace pro uplatnění této metody 
v materiálovém inţenýrství. V tomto stadiu lze pouţít tuto metodu pouze pro přípravné 
operace, protoţe kvalita povrchu je poznatelně horší neţ při konvenčním soustruţení. 
Pro další výzkum je dŧleţité zkoumat vliv dalších faktorŧ jako jsou: MESH 
(topologie), úhel sklonu usměrňovací trubice, rotační frekvence obrobku, hloubka řezu 
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